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HE: А Е аЛ, E K e i РА УАДЕ FBO RERE T ИТЦ АА ЕЕ ЕЕ АКУ Е E Аар нр їс А65 F А Хау бй. 
截然 不 同 的 河流 生境 ,新 形势 下 库 区 河流 生境 评价 十 分 必要 。 国 内 外 现 有 的 评价 指标 体系 及 评价 为 法 不 能 够 很 好 地 适应 这 种 
特殊 生境 状况 ,急需 建立 或 改进 并 形成 新 的 评价 指标 体系 和 评价 方法 。 基 于 此 ,分 析 了 大 量 国 内 外 河流 生境 评价 方法 ,根据 大 
型 水 库 影 响 下 的 库 区 河流 的 生态 环境 特点 ,构建 了 包括 水 文 情 势 .河流 形态 和 河岸 带 生境 3 俐 方面 48 个 指标 的 库 区 河流 生境 
平价 指标 体系 ,并 利用 层次 分 析 法 ( 主观 赋 权 法 ) 和 录 值 法 (客观 赋 权 法 ) 结 合 组 合 赋 权 法 计算 得 到 了 各 指标 权重 。 使 用 新 建立 
的 指标 体系 和 方法 ,以 三 峡 库 区 支流 东 溪 河 、 黄 金 河 、 汝 溪 河 为 例 ,进行 河流 生境 质量 评价 发 现 ,52.6% 的 样 点 河流 生境 质量 处 
于 优等 或 良好 等 级 ;42.1% 为 一 般 等 级 ;5.3% 为 较 差 等 级 ;没有 最 差 等 级 的 样 点 枉 结 果 表 明 ,该 评价 指标 体系 适合 库 区 支流 河流 
生境 状况 的 特殊 性 ,得 到 的 评价 结果 能 较 直 观 的 反应 河流 生境 状况 , 且 操 作 便捷 ,数据 易 获 得 ,具有 较 强 的 科学 性 和 可 操作 性 。 
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Abstract; After the completion of the Three Gorges Reservoir, regulation of the water in the reservoir tributaries caused 
drastic changes in the riter habitat, including a greatly reduced flow of water and formation of a 30 m deep water-level 
fluctuation zone. Withsuchldrastic Changes, it is not clear whether the river habitat can play a positive and important role іп 
the ecosystem health of the Three Gorges Reservoir and the maintenance of the normal functions of the reservoir ecosystem. 
However, existing evaluation methods cannot be easily adapted to these special habitat conditions; therefore, a new or 
improved еуајиабопьтећоа is urgently needed. Based on the analysis of a large number of domestic and international river 
habitat аввеввтеші index systems and the characteristics of the ecological environment of the rivers in the reservoir area, a 
new river habitat assessment index system, including 18 indicators that relate to river hydrology , river morphology, and the 
walter-level fluctuation zone habitat, was constructed. The combination weighing method , which is based on the game theory 
апа combines a subjective weighing method ( the analytic hierarchy process method) and an objective weighing method (е 
entropy method) , was used to calculate index values. We conducted river habitat quality assessments for the Dongxi River, 
Huangjin River, and Ruxi River, all tributaries of the Three Gorges Reservoir. The majority of the habitats scored within the 


range of “excellent” or “very good”. This ranking corresponded with 52.6% of the sampling sites. However, 42.1% 
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received а score within е range of “average” , whereas the remaining 5.3% received а “poor” score. Мо site within this 
catchment received a score of “ very poor” . Our research suggests that this index system can be used to efficiently detect the 


status of river habitats, as it is feasible to operate and it allows easy access to scientifically sound data. 


Key Words: Three Gorges Reservoir Region; rivers in reservoir area; habitat assessment; index system 


WAE 58 — НІН E ар ЛАН ЖЕТТІМ ЈА Ы Б ЖД ЗЕН Бон УІНЕ АЙЫН Ы АЕ 
物 生 存 所 必需 的 物理 ,化 学 和 生物 特征 的 总 和 2 。 三 峡 水 库 建 成 车 水 后 , 除 库 区 水 体 由 自然 河流 的 流水 型 水 
体 变 为 水 库 型 水 体外 , 库 区 的 回 水 区 域 呈现 出 与 建 库 前 不 同 的 冬 琵 夏 排 反 季节 水 位 涨 落 的 特点 ,水 位 涨 落 的 
库 岸 消 落 带 每 年 要 经 历 长 时 间 、 大 深度 的 水 淹 , 水 淹 深 度 最 大 可 达 30 m, 水 淹 时 间 最 长 可 达 9% 信 用 同时 ,处 
于 不 同 高 程 的 消 落 带 还 会 受到 因 自 然 洪 汛 和 水 库 水 位 调度 而 产生 的 自然 -人 为 水 淹 的 双重 影响 出 匠 区 河流 生 
境 因而 表现 出 同 自然 河流 生境 截然 不 同 的 状态 。 水 库 建 成 蕾 水 后 ,由 于 库 区 支流 流域 的 社会 经 济 发 展 .人 类 
生产 生活 支流 水 电 开 发 等 对 支流 的 影响 也 日 益 加 剧 ,三 峡 库 区 支流 生境 是 否 完 姓 这 否 仍 能 对 三 峡 水 库 生 态 
系统 健康 和 水 库 生 态 系统 的 正常 功能 维持 发 挥 积极 和 重要 作用 目前 并 不 清楚 。 因 此 ,在 新 的 形势 下 对 三 峡 库 
区 支流 生境 质量 进行 评价 ,并 在 评价 过 程 中 寻求 适合 特大 型 水 库 消 落 带 特点 的 评价 指标 体系 及 评价 方法 十 分 

至 2000 年 欧盟 水 框架 指令 ”发 布 后 ,涌现 出 大 量 的 河流 生境 评价 方 涉 * 由 于 研究 目标 不 同 以 及 研究 区 域 
的 差异 ,河流 生境 评价 方法 也 多 种 多 样 ”。 目 前 使 用 较为 广 汤 的 国外 的 评价 方法 包括 英国 河流 生境 调 
查 5 瑞典 岸 边 与 河道 环境 细则 澳大利亚 河流 状况 指数 ”和 河流 形态 结构 框架 ” 美国 快速 生物 监测 协 
议 -西班牙 水 文 地 貌 指标 "… 和 河岸 带 质量 指 数 -” 等 。 图 因 对 河流 生境 评价 研究 主要 集中 于 物理 生境 评 
价 河岸 生境 评价 ,形态 学 评价 以 及 水 文 情势 变化 评价 “前 两 种 评价 方法 多 用 于 自然 状态 下 河流 生境 评价 ， 
形态 学 评价 关注 时 间 尺 度 上 的 河道 调整 ,水 文 情势 变 化 评价 主要 是 对 现 有 水 文 数据 的 处 理 或 模型 的 使 用 。 
内 也 有 诸多 学 者 对 河流 生境 评价 方法 进行 研究 "| ,但 评价 对 象 多 为 自然 状态 下 河流 生境 ,其 方法 和 评价 
体系 并 不 适合 大 型 水 库 影响 下 的 河流 生境 评价 革 而 对 水 库 蓄 水 影响 下 的 河流 评价 的 研究 ,主要 以 水 库 水 质保 
护 为 目标 的 居多 '”| ,此 外 还 有 浮游 植物 评价 "| 生态 系统 服务 功能 评价 “| 生态 治理 效益 综合 评价 E 
态 脆弱 性 评价 ' 引 等 , 少 有 对 具体 河流 坐 境 评价 的 研究 。 以 上 研究 和 实践 中 采用 的 评价 方法 和 指标 体系 对 于 
三 峡 库 区 河流 生境 评价 有 十 分 重要 的 指导 意义 ,但 鉴于 大 坝 蓄 水 影响 下 的 三 峡 库 区 河流 生境 的 特殊 性 ,本 研 
究 拟 综合 水 文 情势 ,河流 形态 和 河 尾 带 生 境 三 个 方面 的 指标 ,并 增加 能 够 反映 由 于 水 位 调度 影响 河流 生境 的 
指标 ,构建 新 的 能 够 综合 反映 消 落 带 水 淹 特 点 的 三 峡 库 区 河流 生境 评价 指标 体系 ;确立 各 个 层次 下 的 指标 评 
价 标准 ,通过 组 合 赋 权 计算 权重 ;最 后 以 三 峡 水 库 库 区 河流 为 例 ,利用 新 建立 的 指标 体系 和 方法 ,进行 河流 生 
境 质量 评价 实证 研究 ,为 我 国 大 型 水 库 库 区 河流 生境 评价 及 河流 生境 管理 提供 参考 及 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


11 ”研究 区 域 

KEW .黄金 河 , 汝 溪 河 为 三 峡 库 区 上 忠 县 至 万 州 段 的 3 条 长 江 一 级 支流 。 东 溪 河 发 源 于 石柱 土家 族 自 治 
县 页 朝 乡 境内 , 流 经 东 溪 镇 ,最 后 经 钟 溪 村 注入 长 江 , 全 流域 面积 139.9 km , 库 区 境内 长 度 32.1 km。 黄 金 河 
发 源 于 梁平 县 柏 家 镇 境内 , 流 经 黄金 镇 ,经 大 面 村 注入 长 江 , 全 流域 面积 958.0 km , 库 区 境内 长 度 71.2 kmo 
汝 溪 河 发 源 于 万 州 区 分 水 镇 三 角 出 , 流 经 培 文 镇 ,在 梁平 县 境内 和 汝 溪 河 另 一 支流 交汇 , 流 经 忠 县 汝 溪 镇 ,最 
后 经 忠 县 石 宝 镇 注 和 长江, 全 流域 面积 720.0 km , 库 区 境内 长 度 54.5 km。 气 候 类 型 属 中 亚热带 湿润 季风 和气 
候 , 受 峡谷 地 形 影 响 十 分 显著 。 
12 样 点 设置 及 调查 方法 

于 2015 年 8 月 19 日 一 30 日 对 三 峡 库 区 忠 县 至 万 州 段 的 3 条 库 区 河流 东 溪 河 、 黄 金 河 、 汝 溪 河 进行 野外 
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调查 , 共 选 取 19 个 样 点 ,其 中 在 东 溪 河 选取 7 个 样 点 
(DX1 一 DX7) ; 黄金 河 选取 5 个 样 点 (HJ1 一 HJ5) ; 汝 溪 
河 选取 7 个 样 点 (RX1 一 RX7)( 图 1)。 

数据 均 通 过 野外 调查 获得 ,调查 时 间 避 开 蓄 水 期 及 
洪水 期 ,在 平水 期 进行 。 通 过 实地 考察 .采访 当地 和 群众， 
确定 145 m 及 175 т 回 水 区 位 置 。 以 500 m 的 河 段 为 
调查 单位 ,从 下 游 往 上 游 步 行 ,调查 ,测量 和 记录 河流 水 
文 .河流 形态 ,河岸 带 生境 的 各 个 指标 。 河 床 底 质 种 类 
数量 调查 及 计算 方法 : 沿 断 面 或 水 边 每 前 进 15 m 用 金 
属 棱 垂直 插 向 河床 上 脚尖 附近 位 置 ,测量 金 属 棒 首次 触 
到 的 石 块 的 A 轴 和 B 轴 的 长 度 。 如 果 是 沙 或 淤泥 则 不 
用 测量 ,只 进行 记录 。 共 计 30 个 采样 点 。 在 水 深 过 深 
的 断面 ,由 于 无 法 获取 底 质 , 底 质 可 以 在 河流 水 位 最 低 
时 ,以 河岸 带 接近 水 面 的 基质 构成 来 代表 底 质 情 况 。 河 
流 样 点 底 质 颗粒 大 小 由 50%% 的 累计 颗粒 度 百分比 对 应 
的 长 度 或 中 值 直径 大 小 表示 。 底 质 受 泥 沙 覆盖 率 调查 
及 计算 方法 :调查 河床 底 质 的 同时 ,使 用 目测 法 确定 该 
颗粒 物 受 泥 沙 覆 盖 率 , 则 所 有 调查 的 颗粒 物 的 泥 沙 覆盖 
率 的 平均 值 为 该 断面 底 质 受 泥 沙 覆盖 率 。 表 层 复 善 物 Fig. Distributions of sampling sites in Dongxi River, Huangjin 
状况 在 野外 打分 的 过 程 中 ,和 覆盖 物种 类 数量 和 和 履 盖 面积 / River, and Ruxi River 
比例 各 占 一 半 的 分 值 。 同 时 使 用 GPS 记录 每 个 样 点 经 “有 1: 龙 浴 大 桥 ;RX2: 涂 井中 学 ;RX3: 涂 井 场 ;RX4: 长 溪 ;RX5: 团 
纬度 坐标 并 拍摄 照片 。 由 于 河流 的 左右 岸 的 形态 ЖЕЛ 堡 ;RX6: 骆 马 ;RX7: 金 狮 村 ;HJI: 大 面 村 ;H2: 黄 金 镇 ;HJ3 :双汇 ; 
等 特征 不 一 ,所 以 河岸 带 生境 中 各 指标 分 别 记录 严 厦 岸 НЈА: 257; HJ5 : 536; ХІ: #1; DX2; 龙 潭 ;DX3; 兴 上 旺 ; ОХА: 对 
情况 ,各 指标 分 值 取 左 右岸 的 平均 值 。 ааа 
13 数据 分 析 

使 用 Excel 进行 层次 分 析 法 及 炉 值 法 的 权重 计算 ，; 
使 用 MATLAB 7.0 进 符 组 合 赋 权 法 的 权重 计算 。 使 用 SPSS 22.0 对 河流 生境 质量 的 18 个 评价 指标 进行 
Pearson 相关 性 分 析 \, 分 析 评 价 指标 之 间 的 相关 性 。 运 用 主 成 分 分 析 方 法 (PCA) 确 定 评价 指标 对 河流 生境 质 
量 的 贡献 率 , 找 出 影响 河 段 生境 评估 的 主导 评价 因子 。 


图 1 研究 区 样 点 分 布 图 


2 研究 方法 


2.1 .评价 指标 体系 

水 文 情 势 的 变化 被 认为 是 对 物理 生存 条 件 极 有 价值 的 预测 絮 , 继 而 在 不 同 尺度 上 都 对 河流 生态 系统 的 生 
物 绷 成 、 俊 布 和 进化 产生 重要 影响 “” 。 三 峡 水 库 的 建设 直接 改变 了 库 区 河流 的 水 文 情势 ,使 河流 的 流量 、 
流速 和 河道 结构 均 发 生 改 变 , 对 水 生生 物 的 生存 带 来 严重 影响 。 流 态 的 改变 导致 水 力 水 质 条 件 变化 ,其 直接 
影响 鱼 类 的 集群 结构 和 种 群 多 样 性 ;流速 描述 河流 的 能 量变 化 ,对 于 营养 物质 和 含 氧 量 的 输送 交换 起 主导 作 
用 ,同时 也 直接 关系 到 鱼 类 的 繁殖 р Е .捕食 等 生命 过 程 '” 。 湿 润 率 为 平均 河 宽 与 满 水 河 宽 之 比 ,可 
以 一 定 程 度 上 反应 某 一 段 河道 横 切 面 的 地 形 特 征 以 及 该 河 段 的 水 量变 化 程度 。 

大 型 水 库 蓄 水 对 库 区 河流 河道 结构 的 改变 也 十 分 明显 ,主要 表现 在 两 方面 :一 是 自然 河流 的 渠道 化 ;二 是 
自然 河流 的 非 连续 化 ”1 。 大 型 水 库 的 运行 会 改变 河流 的 泥 沙 循 环 ,水 库 会 捕获 大 量 运往 下 游 的 泥 沙 ,导致 泥 
沙 大 量 淤积 ,生境 多 样 性 降低 。 河 床 底 质 为 底 栖 生物 提供 栖息 环境 ,直接 影响 其 生存 和 繁衍 ,丰富 的 河床 
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底 质 可 以 为 河流 生物 提供 多 样 的 柄 息 地 。 除 此 之 外 ,河流 表层 覆盖 物 通常 为 漂 石 木质 残 体 以 及 悬垂 植被 ,能 
为 水 生动 物 提供 栖息 地 ,为 鱼 类 提供 避难 场所 和 排卵 的 附着 地 ,而 由 于 大 型 水 库 蓄 水 的 影响 ,覆盖 物 往往 会 被 
除去 ,导致 河流 的 生态 异 质 性 得 不 到 有 效 保障 "| 。 

水 库 大 坝 的 修建 及 运行 对 河岸 带 生 态 系 统 的 影响 极其 明显 。 大 型 水 库 著 水 导致 原 有 河岸 带 丧 失 以 及 
新 的 河岸 带 形成 , 且 由 于 季节 性 蓄 水 造成 河岸 带 周 期 性 的 出 露 和 淹没 ,使 河岸 带 植被 和 土壤 结构 遭 到 破 
ЖК, ,导致 河岸 带 和 群落 出 现 新 的 演 替 。 河 岸 类 型 是 决定 河岸 带 稳 定性 的 主要 因素 ,不 同类 型 的 河岸 带 结构 发 生 
滑坡 崩塌 的 情况 不 同 ,通过 调查 不 同 的 河岸 类 型 ,可 以 揭示 河岸 带 的 结构 稳定 性 程度 。 河 岸 带 宽度 及 韦 灵 厚 
度 对 过 滤 污 染 物 .提供 陆 生 生境 以 及 景观 等 生态 效应 具有 重要 的 影响 。 大 型 水 库 蓄 水 形成 的 河岸 带 具 有 经 过 
30 年 的 发 展 才 会 形成 新 的 平衡 ,在 早期 阶段 具有 较 低 的 物种 多 样 性 ,而 河岸 带 的 植被 状况 和 特点 是 最 为 
直观 和 最 易 获 得 的 指标 ,也 最 能 直接 反映 该 样 点 整体 的 生态 系统 状况 从 而 考察 其 生态 功能 强 弱 “如 河岸 带 
植被 的 连续 性 完整 性 和 禾 盖 度 等 现状 直接 影响 河流 生态 系统 的 健康 生态 系统 听 生 物 多 样 性 及 生物 在 生态 
系统 中 发 挥 的 生态 功能 。 

由 于 影响 河流 生境 的 众多 因素 具有 了 明显 的 层次 性 '" ,河流 生境 评价 指标 体系 可 以 分 为 以 下 3 个 层次 : 目 
PRE 准则 层 ,指标 层 '*” 。 以 河流 生境 评价 为 目标 层 , 以 水 文 情势 .河流 形态 河岸 带 华 垃 为 准则 层 ,以 各 准则 
层 的 分 类 特性 和 特征 为 指标 层 构 建 指 标 体 系 (图 2)。 


河流 生境 评价 指标 体系 A 


水 文 情势 B1 河流 形态 B2 河岸 带 生 境 B3 


жж лж жк Е ж | 表 її ш ауа а жж 

x XI w Е H 7/3 质 || 层 иие ИЕ I ЕЕ 

нп к сд || ж 影 |Ж 受 || 覆 ЗИ ИЕЛЕ ЕЕЕ ЕЗ ЕЕ ЕЗ 

势 ЕЗІ E С15 ІШ ІІ 泥 || 2 н ПЕ Е Е ЦАМА 

自 Ж || C13 长 种 沙 物 C31 || 程 || C33|| Æ Н ж 性 完 地 

ж i m 度 || 类 z || C24 度 c34 || 厚 || сз6 || c37 || ж I 4 

性 || c12 C21 || ж 盖 C32 Ж 性 中 用 

C11 量 率 C35 c38 || 方 
C22 || C23 式 

C39 


图 2 河流 生境 评价 指标 体系 


Fig.2 Тһе river habitat assessment index system 


2.2“ 评 价 指标 标准 化 与 评价 标准 

在 多 指标 综合 评价 中 ,由 于 各 指标 所 代表 的 物理 涵义 不 同 , 存 在 着 量 纲 上 的 差异 ,无 法 直接 用 于 评价 。 这 
种 蜡 量 纲 是 影响 对 事物 整体 评价 的 主要 因素 ,所 以 必须 对 指标 数据 进行 标准 化 处 理 , 以 解决 参数 不 可 比 的 问 
题 “” 。 本 研究 采用 分 等 级 赋值 法 对 各 指标 进行 赋值 ,具体 评价 标准 见 表 1。 
2.3 权重 的 确定 

确定 指标 权重 的 方法 主要 有 主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 "“”; 。 但 不 论 是 主观 赋 权 法 还 是 客观 赋 权 法 都 有 
其 优 缺点 5 。 为 兼顾 决策 者 对 属性 的 偏好 ,同时 又 力争 减少 赋 权 的 主观 随意 性 ,使 决策 结果 更 加 真实 可 靠 ， 
有 关 专 家 提出 了 一 种 综合 主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 的 方法 , 即 组 合 赋 权 法 '* 。 组 合 赋 权 法 是 基于 博弈 论 的 
组 合 赋 权 思 想 , 利 用 主观 赋 权 法 与 客观 赋 权 法 相 结 合 得 到 的 组 合 赋 权 法 来 计算 权重 , 既 避 人 免 了 主观 赋 权 法 的 
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主观 性 ,又 避免 了 客观 赋 权 法 的 绝对 客观 性 ,在 很 大 程度 上 克服 了 二 者 的 不 足 , 是 一 种 较为 理想 的 河流 生境 质 
量 评价 手段 。 
本 研究 使 用 层次 分 析 法 和 科 值 法 分 别 计算 指标 体系 的 权重 ,然后 通过 组 合 赋 权 法 确定 最 终 权 重 。 


序号 Number 


表 1 


河流 生境 评价 指标 与 评价 标准 


Table 1 Indicators and their criteria for assessment of river habitat quality 


评价 指标 Assessing indicator 


评分 标准 Scoring criteria 


六 情势 自然 

流量 仅 有 轻 做 改变 
有 4 种 及 以 上 流 态 

流速 流 态 状况 类 型 ,流速 流 态 变化 

(C12) 很 大 ,有 较 多 的 流速 
缓急 不 同 的 区 域 

表 观 水 质 ( C13) 清澈 透明 .无 异味 

站 水 位 达到 两 岸 , 仅 有 

水 量 (C14) 1111 

湿润 率 ( C15) 0.8—1 

人 为 影响 长 度 

(C21) <50 т 

河床 底 质 种 类 数量 4 

(€22) 

底 质 受 泥 沙 覆盖 率 

(C23) <20% 
覆盖 物种 类 超过 3 

表层 覆盖 物 ( C24) 种 , 履 盖 面积 比例 
>20% 

河岸 类 型 (C31) 自然 原型 

河岸 侵蚀 程度 ы 

(С32) 无 侵蚀 

河岸 坡度 ( C33) 0—15 

河岸 带宽 度 ( C34) > 河 宽 ,1 信 

河岸 带 土壤 厚度 

(C35) >100 cm 

植被 覆盖 率 ( 036) >75% 

植被 连续 性 ( C37) 连续 均匀 分 布 

植被 结构 完整 性 КЕННЕН 

(C38) 乔治 章 繁茂 

岸 边 带 土地 利用 方 。” 不 受 干扰 的 林地 ЛЕ 

20(С39) 从 草地、 自然 湿地 

赋予 分 值 Score 8 


234. 层次 分 析 法 计算 权重 

层次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process, AHP ) ,是 对 方案 的 多 指标 系统 进行 分 析 的 一 种 层次 化 结构 化 决 
策 方法 , 它 将 决策 者 对 复杂 系统 的 决策 思维 过 程 模型 化 ,数量 化 。 根 据 AHP 分 析 方 法 要 求 ,研究 设计 了 大 型 
水 库 库 区 河流 生境 评价 指标 权重 系数 问卷 表 ,邀请 北京 林业 大 学 北京 师范 大 学 .中国 环境 科学 研究 院 、 青 岛 


大 学 .南京 大 学 沈阳 大 学 四川 大 学 .重庆 大 学 ,华东 师范 大 学 


有 水 文 节律 的 改变 ， 
昌 是 季节 节律 仍 保 
村 其 很 好 的 特性 


有 3 种 流 态 类 型 ,不 
同 断 面 流速 流 态 变 
化 较 大 


轻微 浑浊 少量 异味 


有 水 文 节律 的 改变 ， 
但 是 对 季节 节律 仅 
有 稍微 明显 的 改变 


有 2 种 流 态 类 型 ,不 


在 某 个 时 期 有 流量 
的 明显 改变 ,意味 着 
季节 节律 的 倒置 


流速 缓慢 ,各 断面 流 


同 断 面 流速 流 态 变 


化 一 般 


НТИ я 


速 无 变化 


很 浑浊 、 很 大 异味 


有 一 个 非常 重要 的 流量 改 
变 ,其 扭转 了 季节 者 律 或 疡 


А 


E 了 一 个 恒定 的 环境 流量 


水 体 基本 不 流动 


极端 浑浊 ERIR 


水 覆盖 75%,<25% ”水 覆盖 75%,<50% ЖИН 254, ЙЕН Ayma 
ШІ! RERE KARRE шайы 
0.6—0.8 0.4—0.6 00—04 00.2 
50—100 т 100—200 т 200—300 т >300 т 
4 3 2 1 
20%-40% 40%--60% 60%-%% 80%-100% 
3 种 覆盖 物 , 覆盖 面 2 种 覆盖 物 , 覆盖 1 种 覆盖 物 , 覆盖 ] IH 
FR 10%—20% 积 0 一 10% 155% ЕЕ 
; А WALER ЖАЛАР, 

AR 1 A Nsp + Ж 
> T 凝 二 机 格 植被 HITI RELE 
(УЕ #5 Hh ERAR AE А0 сүй 

нарт Li Jyh AE ph T 2 号 十 a 

IAE 坡 脚 侵蚀 频繁 岸 坡 侵蚀 严重 ІШ ЕУ 
151-30 30—45 45—60 60—90 


河 宽 0.5 一 1 18 
30 一 100 cm 


50%--75% 

半 和 连续 分 布 
任意 一 种 或 两 各 
ЖЖ 

Нор ЖА ав А 
然 湿 地 , 有 少量 农 
作物 


河 宽 0.25 一 0.5 倍 
10—30 ст 


25%--50% 
从 块 分 布 


任意 两 种 稀 玻 


耕地 与 林地 、 灌 从 、 
草地 自然 湿地 交错 


3 


河 宽 0.1 一 0.25 倍 
<10 cm 


5%—25% 
单独 零散 分 布 


河 宽 0 一 0.1 倍 


无 土壤 


0—5% 
无 植被 


无 植被 


裸 地 /城镇 /公园 


.重庆 师范 大 学 西南 大 学 等 单位 的 河流 生境 评 


价 专 家 以 及 生态 环境 相关 专家 ,通过 两 两 比较 确定 相对 重要 性 并 给 出 判断 值 , 依 此 构建 矩阵 ,结果 经 一 致 性 检 
验 ,将 CR>0.1 的 和 矩阵 剔除 , 取 CR<0.1 即 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 的 矩阵 进行 计算 ,得 到 以 下 结果 ( 表 2)。 
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ЛЕ Е РИ, E ЗЕ ДЕ ЙЕН ФА ОЕ НИН E E ЈМ А Е, НАНЫН бі 
了 人 为 因素 的 干扰 ,使 评价 结果 更 符合 实际 。 

本 研究 通过 对 三 峡 库 区 36 条 库 区 河流 的 254 个 河 段 进行 河流 生境 调查 ,使 用 调查 所 得 的 数据 进行 粹 值 
法 赋 权 ,得 到 的 结果 如 下 ( 表 2) 。 


表 2 河流 生境 评价 指标 体系 权重 值 ( 层次 分 析 法 和 粒 值 法 ) 


Table 2 Weight value of river habitat assessment index system ( AHP and the entropy method) 


权重 Weight 权重 Weight 

нее 准 =] 1 у “Б MEY 
AHP method AHP Method 
河流 生境 评价 。 ”水文 情势 (B1) 0.4521 0.1769 水 文 情势 自然 性 ( C11) 0.1362 0.4069 
River habitat 流速 流 态 状况 (C12) 0.1233 0.4282 
assessment (А) 表 观 水 质 (C13) 0.2382 0.0453 
水 量 ( C14) 0.2962 0.0386 
湿润 率 ( C15) 0.2061 0.0809 
河流 形态 (B2) 0.2694 0.6222 人 为 影响 长 度 QC21) 0:3479 0.0378 
河床 底 质 种 类 数量 @C22) 0.2640 0.2758 
底 质 受 泥 沙 覆 盖 率 (C23)) 0.2276 0.2656 
表层 覆盖 物 状 况 (C24) 0.1605 0.4208 
河岸 带 0.2785 0.2009 河岸 类 型 ( C31) 0.1348 0.0497 
生境 ( B3) 河岸 侵蚀 程度 ( C32) 0.0775 0.0626 
河岸 破 度 ( C33) 0.0626 0.1006 
河岸 带宽 度 (C34) 0.0897 0.3340 
河岸 带 土壤 厚度 (C35) 0.0468 0.1080 
植被 覆盖 率 ( C36) 0.1855 0.0971 
植被 连续 性 ( C37) 0.1160 0.0477 
植被 结构 完整 性 ( C38) 0.1580 0.0516 
岸 边 带 土 地 利用 方式 ( C39) 0.1291 0.1486 


O 233 ”组合 赋 权 法 确定 指标 权重 

组 合 赋 权 的 实质 是 通过 训 害 的 算式 ,将 多 种 方法 赋 权 的 结果 综合 在 一 起 ,以 得 到 一 个 更 为 客观 合理 的 权 
重 值 ,具体 计算 步骤 参考 山 成 菊 李 俊 玲 陈 家 良 ”1 等 人 的 文献 。 计 算 结果 如 下 ( 表 3): 
24 评价 方法 

河流 生境 医 沈 评分 方法 : 

(加 每 项 评价 指标 采用 5 分 制 的 评分 标准 进行 由 分 ,生境 状况 越 好 ,分 值 越 高 。 

(2) 一 级 指标 ( 即 准则 层 ) 评 分 利用 加 权 平 均 法 对 二 级 指标 ( 即 指标 层 ) 得 分 进行 计算 ,所 得 结果 作为 一 
级 指标 的 得 分 ,计算 公式 如 下 : 


п 


В,- У рхи, 


式 中 : В, 为 一 级 指标 得 分 ,f 为 二 级 指标 得 分 , w, 为 指标 权重 。 
(3) 利 用 加 权 平 均 法 对 一 级 指标 得 分 进行 计算 ,得 到 河流 生境 质量 指数 (index of stream habitat quality , 简 
称 ISHQ ) 总 得 分 ,为 便于 区 分 样 点 间 得 分 的 差异 ,将 总 得 分 乘 以 10 ,计算 公式 如 下 : 


ISHQ = У В, Xw; х 10 
式 中 : В, 为 一 级 指标 得 分 , w, 为 指标 权重 。 
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5% 


RI 河流 生境 评价 指标 体系 权重 值 ( 组 合 赋 权 法 ) 


Table З Weight value of river habitat assessment index system (the combination weighting method ) 


综合 权重 


На 准则 层 权重 指标 层 权重 Ger тие 排序 
Objective level Normal level Weight Index level Weight кене Sort 
河流 生境 评价 水 文 情势 (B1) 0.3019 ”水 文 情 势 自然 性 ( C11) 0.3024 0.0913 5 
River habitat 流速 流 态 状况 (C12) 0.3105 0.0937 4 
assessment (A) 表 观 水 质 ( C13) 0.1198 0.0362 10 
水 量 (C14) 0.1381 0.0417 8 

湿润 率 ( C15) 0.1292 0.0390 9 

河流 形态 ( B2) 0.4619 ”人 为 影响 长 度 ( C21) 0.1819 0.0840 6 

河床 底 质 种 类 数量 ( C22) 0.2703 0.1249 2 

底 质 受 泥 沙 覆盖 率 ( C23) 0.2480 0.1145 3 

表层 获 盖 物 状况 (C24) 0.2999 0.1385 1 

河岸 带 0.2362 ”河岸 类 型 (C31) 0.0870 0.0206 14 

生境 ( B3) 河岸 侵蚀 程度 ( C32) 0.0692 0:0163 18 

河岸 坡度 ( C33) 0.0839 0.0198 15 

河岸 带宽 度 ( C34) 0.2268 0.0536 7 

河岸 带 土壤 厚度 (C35) 0.0812 0.0192 16 

植被 覆盖 率 ( C36) 0.1359 0.0321 12 

植被 连续 性 ( C37) 0.0777 0.0183 17 

植被 结构 完整 性 《C38) 0.0983 0.0232 13 

岸 边 带 者 地 利用 方式 (C39) 0.1400 0.0331 11 


(4) 参 照 An 以 及 郑 丙 辉 王建华 等 采用 的 生境 质量 分 级 方法 "| , 即 根 据 ISHO 分 值 的 分 布 范围 (本 研 
究 最终 得 分 范围 是 10 一 50) ,小 于 25% 分 位 数值 的 为 优等 , 介 于 25% 和 40% 之 间 的 为 良好 , 介 于 40% 和 55% 
之 间 的 为 一 般 , 介 于 55% 和 70% 之 间 的 为 较 差 , 大 于 70% 分 位 值 的 为 最 差 , 将 河流 生境 质量 划分 为 5 个 等 级 
(24), 


жа 河流 生境 质量 分 级 标准 
Table 4 Classification criteria of stream habitat quality 


河流 生境 质量 分 级 频数 分 布 /% 分 级 标准 
Class of stream habitat quality Frequency distribution Classification criteria 
优等 ЕхсеПейі <25 >37.5 
良好 Gool 25 一 40 30<ISHQ <37.5 
> jit Fair 40—55 22.5<ISHQ <30 
较 差 Poon 55 一 70 15<І8Н0 <22.5 
最 差 Very poor >70 <15 

з 结果 与 分 析 


3.1 评价 指标 相关 性 分 析 
анны ааа ағалы ығ 
价 指标 进行 主 成 分 分 析 ,以 验证 评价 指标 选择 的 合理 性 。 
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3.2 评价 指标 的 主 成 分 分 析 

主 成 分 分 析 的 结果 见 表 10: 特 征 值 >1.0 的 主 成 分 有 5 个 ,方差 累计 贡献 率 达 到 80.417% , 说明 前 五 个 主 
成 分 对 河流 生境 质量 起 到 绝对 作用 ,能 够 反映 绝 大 部 分 信息 。 从 评价 指标 的 载荷 上 来 看 ( 表 6) ,第 1 主 成 分 
主要 反映 С11,С12,С14,С23,С24,Сс32,С35 等 指标 ,第 2 个 主 成 分 主要 反映 С33,С36,С37 的 3 个 指标 ,第 
3—5 个 主 成 分 主要 反映 С21,С31,С39,С13,С38 等 指标 。 通 过 РСА 分 析 ,可 以 发 现 河流 生境 评价 指标 能 够 
较 好 的 反映 调查 河 段 河流 生境 特征 ,无 明显 宛 余 。PCA 分 析 结 果 信 息 与 Pearson 相关 性 分 析 的 信息 有 一 定 差 
异 , 原 因 在 于 评价 指标 反映 的 是 河流 生态 系统 不 同 空间 位 置 的 生境 结构 ,这 些 生境 结构 密切 相关 ,但 是 评价 指 
标 之 间 不 具有 可 替代 性 09 。 以 流 态 和 河床 底 质 为 例 ,流速 越 快 ,河床 底 质 颗粒 一 般 越 大 。 调 查 河 段 中 流 态 类 
型 越 多 ,与 之 相应 的 河床 底 质 类 型 也 就 越 多 ,但 是 显然 流 态 的 生态 功能 是 不 能 被 底 质 替代 的 PR 基于 此 ,可 
以 认为 任何 一 项 评价 指标 的 缺失 将 影响 对 河流 生境 状况 的 真实 反映 能 力 。 因 此 可 以 认为 本 研究 中 河流 生境 
评价 指标 的 选择 是 合理 的 。 


一 


表 6 评价 指标 的 主 成 分 载荷 矩阵 


Table 6 Principal component analysis result of assessing indicator 


评价 指标 主 成 分 Рзіпсірајиббтропепі 
Assessing indicator 1 2 3 4 5 
сп 0.924 0.067 -0.026 0.049 -0.018 
C12 0.922 0.083 20.061 -0.055 -0.158 
СІЗ -0.225 0.024 0.445 -0.668 0.238 
С14 -0.758 0.023 =0.016 0.290 -0.422 
C15 -0.511 0:492 -0.279 -0.305 0.209 
C21 -0.335 0471 0.830 0.042 -0.247 
C22 0.599 0.451 -0.147 -0.376 -0.312 
C23 0.660 -0815 -0.058 -0.331 0.340 
C24 0.636 -0.341 0.058 0.065 -0.342 
c31 0.191 -0.396 0.627 0.347 0.334 
C32 0.625 0.572 -0.105 0.248 0.060 
C33 0.299 0.696 -0.211 0.317 0.421 
C34 0.509 -0.553 0.327 0.148 0.364 
c35 -0.801 0.209 0.165 0.073 0.336 
C36 0.260 0.600 0.476 -0.135 -0.024 
C37 0.113 0.891 0.330 -0.152 0.044 
C38 0.122 0.419 0.214 0.711 -0.004 
C39 0.220 -0.009 0.814 -0.148 -0.192 
特征 值 Characteristic value 5.465 3.350 2.625 1.765 1.271 
方差 贡献 率 Vatiance contribution rate/% 30.360 18.611 14.581 9.805 7.061 
RARD Cumulative contribution rate/% 30.360 48.970 63.551 73.356 80.417 


3.3 河流 生境 质量 评价 

三 峡 库 区 忠 县 至 万 州 段 库 区 河流 东 溪 河 .黄金 河 ЕН 19 个 样 点 的 河流 生境 质量 指数 分 值 介 于 22 一 
42 之 间 ( 表 7) 。 根 据 上 述 河流 生境 质量 分 级 标准 ,在 19 个 样 点 中 有 10 个 样 点 的 生境 质量 处 于 优等 或 良好 等 
级 , 占 52.6% ;8 个 样 点 为 一 般 等 级 , 占 42.1% ;1 个 样 点 为 较 差 等 级 , 占 5.3% ;没有 最 差 等 级 的 样 点 ( 表 7) 。 

河流 生境 质量 良好 等 级 的 样 点 均 处 于 河流 的 上 游 , 属 于 三 峡 库 区 非 回 水 区 ,不 受 水 库 蓄 水 影响 ,平均 水 深 
较 浅 ,河床 底 质 种 类 数量 多 , 流 态 类 型 多 样 , 且 自然 植被 覆盖 率 高 ,人 为 干扰 较 少 。 较 差 等 级 的 样 点 仅 有 龙 滩 
大 桥 ( RX1) ,位 于 河流 下 游 ,接近 入 江口 , 受 水 库 蕾 水 影响 ,河面 加 宽 ,流速 缓慢 , 流 态 类 型 单一 ,河床 底 质 多 为 
细 沙 或 汶 泥 。 
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表 7 东 溪 河 、 黄 金 河 、 汝 溪 河 河流 生境 质量 评价 结果 
Table 7 Result of river habitat quality assessment in the Dongxi River, Huangjin River and Ruxi River 


样 点 编号 样 点 名 称 经 纬度 河流 生 = 河流 生境 质量 分 级 
Sample nuinber Sample näme Latitude and longitude pi 52 p3 HRE Class of sirean 
ISHQ habitat quality 
RX1 EEKE N30°25'25.5"E108°07'45.0" 6.6 8.0 7.3 21.9 较 差 
RX2 涂 井中 学 №30°26'36.2"Е108°06'54.5" 5.4 9.4 8.5 23.3 一 般 
RX3 涂 井 场 30°26'06.9"Е108°07'17.9” 7.9 91 9.4 26.4 一 般 
RX4 长 溪 №30°28'31.9"Е108°05'29.9" 13.9 11.7 7.5 33.2 良好 
RX5 团 堡 30°32'11.4"Е108°01'09.6" 9.2 8.0 10.0 27.2 一 般 
RX6 骆 马 №30°35'30.8"Е107°58'48.0" 12.4 9.4 10.5 32.2 良好 
RX7 金 狮 村 30°38'09.8"Е107°58'06.0" 12.4 15.1 10.6 38.1 优秀 
НЛ 大 面 村 N30° 19'00.4"E108°02'42.7" 7.3 8.0 7.6 22.9 一 般 
HJ2 黄金 镇 30°22'16.6"Е107°59'50.6” 10.8 10.0 7.4 28.2 一 般 
HJ3 双汇 №30°23'18.8"Е107°59'44.2" 13.6 14.4 8.7 36.6 良好 
HJ4 均 房 №30°27'11.5"Е107°58'07.4" 13.9 11.8 9.7 35.4 恨 好 
HJ5 盐 井 №30°29'12.6"Е107°56'11.5" 13.5 12.8 8.0 34.4 良好 
DXI 钟 溪 №30°17'13.5"Е108°03'13.0” 7:3 8.0 7.5 22,8 一 般 
DX2 龙潭 N30°16'17.2"E108°04'11.4" 6.9 11.5 8.5 27.0 一 般 
DX3 兴旺 №30°15'49.2"Е108°04'41.1" 7.3 8.0 8:2 23.5 一 般 
DX4 对 河 №30° 14'31.9"Е108°04'21.8" 13.1 14.2 97 37.0 良好 
DX5 华兴 №30°13'32.4"Е108°05'13.0" 13.5 16.5 9.7 39.7 优秀 
DX6 白河 N30°12'37.1"E108°06’10.0” 11:8 10.7 8.0 30.6 良好 
DX7 陡 岩 N30°13'01.8"E108°09’33.8” 13.1 12.7 8.5 34.3 良好 
4 讨论 


目前 国内 外 有 关 河 流 生境 评价 的 方法 很 多 赣 用 较为 广泛 的 国外 的 评价 方法 包括 瑞典 岸 边 与 河道 环境 细 
则 (RCE) ,澳大利亚 河流 状况 指数 (ISC)E 河 岸 快速 评估 ( Rapid appraisal of riparian condition，RARC) ,河流 形 
态 结构 框架 ( GRS) ,英国 河流 生境 调查 GRHS ) ,美国 快速 生物 监测 协议 (RBPs) ,西班牙 水 文 地 貌 指标 (IHG) 
和 河岸 带 质 量 指数 ( RQI) ,德国 的 水 环境 野外 调查 方法 ,法 国 的 河流 物理 环境 质量 评价 系统 等 。 但 这 些 方法 
根据 调查 目标 的 不 同 ,都 有 甘 局 限 性 ,比如 RCE 是 一 种 评价 农业 景观 下 的 小 型 河流 物理 和 生物 状况 的 方 
法 ' ;ISC 基础 是 通过 现状 与 原始 状况 比较 进行 健康 评估 "* ;RARC 被 认为 适用 于 树木 占 主 导 地 位 的 自然 
状态 的 河岸 带 评估 中 而 三 峡 库 区 由 于 水 位 调度 ,使 库 区 支流 出 现 了 145 m 回 水 区 、175 m 回 水 区 以 及 非 回 
水 区 ,并 且 形 成 了 落差 最 高 达 30 m 的 消 落 带 ,上 述 方法 在 这 种 特殊 生境 状况 下 并 不 适用 。 

对 于 河流 生境 评价 ,各 个 国家 、 各 条 河流 面临 的 问题 不 尽 相 同 ,因此 ,选用 什么 指标 衡量 ,以 及 如 何 衡量 具 
有 一 定 的 特殊 履 5 国 内 外 文献 也 有 和 较 大 的 差别 。 在 河流 生境 评价 过 程 中 ,有 些 关键 性 指标 对 河流 生境 健康 评 
价 的 结果 是 决定 性 的 ,必须 着 重 考虑 。 库 区 河流 与 自然 河流 很 大 的 区 别 就 在 于 河流 水 文 情 势 的 改变 ,为 了 更 
科学 丛 理 的 评价 库 区 河流 生境 质量 ,本 文 将 水 文 情势 自然 性 '” 归 入 生境 状况 评价 体系 。 河 岸 带 生 境 指 标 在 
回 水 区 调查 的 是 消 落 带 的 生境 状况 , 消 落 带 作 为 库 区 支流 的 特殊 生境 , 受 水 位 涨 落 影 响 不 仅 容易 产生 水 土 流 
失 和 地 质 灾害 ,植物 多 样 性 也 受到 了 严重 破坏 '“ 。 考 虑 到 消 落 带 的 特殊 及 复杂 状况 ,特意 将 河岸 带 生境 作为 
准则 层 纳 入 评价 体系 ,其 指标 层 的 具体 指标 也 能 很 好 的 反应 大 型 水 库 消 落 带 的 特点 。 

本 研究 建立 的 指标 体系 对 三 峡 库 区 忠 县 至 万 州 段 3 条 河流 19 个 样 点 的 生境 质量 评价 结果 表明 ,体系 中 
各 指标 能 很 好 的 与 库 区 支流 特殊 生境 状况 相对 应 ,评价 结果 能 较 直 观 的 反映 大 型 水 库 库 区 河流 生境 状况 ,能 
区 分 大 型 水 库 蓄 水 对 库 区 河流 不 同 影响 程度 下 河流 生境 质量 的 差异 ,能 够 指示 导致 库 区 河流 生境 状况 变化 的 
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本 研究 确立 的 评价 方法 主要 是 通过 对 三 峡 水 库 库 区 河流 生境 的 调查 ,评估 河流 生境 现状 ,其 中 多 数 生境 
指标 不 需要 精确 的 测量 和 繁琐 的 计算 ， an 吉 果 不 会 因 调 查 人 员 的 不 同 产生 巨大 差异 , 且 调 查 人 员 不 需要 具 
备 高 深 的 生态 学 或 水 文学 知识 , 稍 加 培训 即 可 开展 调查 工作 。 因 此 作为 一 种 针对 大 型 水 库 库 区 河流 生境 调查 
方法 ,该 方法 能 够 有 效 的 采集 河 段 生境 信息 ,具有 操作 便捷 ,数据 易 获 得 ,操作 性 强 的 特点 。 

本 研究 建立 的 大 型 水 库 库 区 河流 生境 评价 指标 体系 在 一 定 程度 上 拓宽 和 发 展 了 河流 生境 研究 的 思路 和 
理论 ,但 仍 存 在 有 待 改 进 的 地 方 ,比如 某 些 指标 的 相关 性 较 大 ,如 “水 文 情势 自然 性 ”" “水 量 ” 这 两 个 指标 男 
外 , 现 有 的 研究 对 “河流 表层 覆盖 物 ” 的 含义 以 及 它 对 河流 自然 性 保存 方面 的 作用 等 还 不 太 清 楚 。 本 研究 作 
为 针对 大 型 水 库 库 区 河流 生境 评价 研究 的 一 次 探索 ,可 以 为 相关 评价 指标 在 河流 生境 维持 方面 的 生态 学 意义 
的 深入 研究 提供 参考 ,也 可 为 进一步 建立 适合 不 同 河流 特点 的 生境 评价 模型 提供 思路 ,更 为 重要 的 是 ,其 便捷 
的 操作 性 能 更 好 地 推动 库 区 河流 生态 系统 的 保护 和 管理 。 
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